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Zusammenf assung 

Nichtflttchtige Halbleiter-Speicherzelle sowie zugehoriges 
Herstellungsverf ahren 

.* 

Die Erfindung betrifft eine nichtf lttchtige Halbleiter- 
Speicherzelle sowie ein zugehoriges Herstellungsverf ahren,, 
wobei in einem Substrat (1) ein Sourcegebiet (7), ein Drain- 
gebiet (8) und ein dazwischenliegendes Kanalgebiet ausgebil- 
det wird. Zur Realisierung von lolfal begrenzten Speicherorten 
(LB, RB) w.ird eine auf einer- ersten Isolatdonsschicht (2) be- 
findliqhe elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht 
(3) durch eine Unterbrechung (U) aufgeteilt, . wodurch insbe- 
sondere ein lateraler Ladungstransport zwischen den Speicher- 
orten. (LB, RB) verhindert wird und sich die Ladehalteeigen- 
schaften wesentlich verbess.erh. . / 

Figur 2 
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Beschreibiing , 

Nichtf lUchtige Halbleiter-Speicherzelle sowie zugehOriges 
Herstel lungs verfahr en 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine nichtfluchti 
ge Haibleiter-Speicherzelle sowie eiri zugehoriges . Herstel- 
lungsverf ahren und insbesondere auf eine sogenannte Dualbit- 
EEPROM-Speicher zelie . 

Als Alternative zu herkommlichen mechanischen Speicherein- 
richtungen haben sich in letzter Zeit nichtf luchtige Halblei 
ter-Speichereinrichtuhgen mit .nichtf ltichtigen Halbleiter- 
Speicherzellen wie beispielsweise FLASH-, EPROM-, EEPROM-, 
FPGA-Speicherzellen und dergleichen iinmer mehr durchgesetzt . 
Derartige wieder beschreibbare nichtf liichtige Halbleiter- 
Speicherzellen konnen uber einen lange Zeitraum und ohne Ver 
wendung einer Spannungsyersorgung Daten abspeichern. - 

Oblicherweise bestehen derartige Halbleite;r-Speicherzellen 
aus einem Halbleitersubstrat , ' einer isolierenden Tunnel- 
schicht, eiiner Speicherschicht , einer isolierenden .dielektri 
sche Schicht und einer leitenden Steuerschicht . Zur Spei.che- 
rung von Inf ormationen werden . Ladungen von einem Halbleiter- 
substrat in die ladungsspeichernde Schicht eingebracht. Ver- 
fahren zum Einbringen der Ladungen in die Speicherschicht 
sind beispielsweise Injektion heiJJer . Ladungstrager und Fow- 
ler-Nordheim-Tunneln . 

Bei der Realisierung von derartigen nichtf lttchtigen Halblei- 
ter-Speicherzellen sind insbesondere ein Inf ormationsgrehalt 
pro Flacheneinheit, die Ladungshalteeigenschaf ten sowie die 
Betriebsspannungen zum Lesen und Programmieren von Bedeutung 
Zur Verbesserung einer Ladungshaltezeit wurden hierbei insbe 
sondere zunehmend nichtf lUchtige Halbleiter-Speicherzellen 
mit elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschichten ver- 
wendet, wodurch auch bei teilweise unzureichenden Isolations 
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schichten . ein Leckstrom verhindert und dadurch die Ladungs- 
halteeigenschaf ten (charge retention) verbessert werden k6n- 



nen. 



Dariiber hinaus wurden sogenannte Multi-Bit-Halbleiter- 
Speicherzellen entwickelt, die eine Vielzahl von Informati- 
onsgehalten bzw. Bits in einer Speicherzelle realisieren kon 
nen. Auf diese Weise konnte der Inf ormationsgehalt pro Fla- 
cheneinheit wesentlich" verbessert werden. 

j 

• Die vorliegende Erfindung be.zieht sich insbesondere auf eine 
pualbit-Halbleiter-Speicherzelle mit der. zwei Bits nicht- 
fliichtig gespeichert werden konnen. 

Eine derartige Dualbit-Halbleiter-Speicherzelle ist bei- 
spielsweise aus der Druckschrift US 6,011,725 bekannt und. 
wird nachfolgend mittels Figur 1 beschrieben. 

Gemaii Figur 1 besitzt eine derartige Zwei-Bit-EEPROM- 
Speicherzelle e.in Halbleitersubstrat 1, welches beispielswei- 
se p-dotiert ist und welches ein n + -dotiertes Sourcegebiet 7 
und Draingebiet 8 mit dazugehfirigeh AnschlUssen Source- und 
Drainanschlilssen S und D aufweist. Es sei darauf hingewiesen, 
dass in einer derartigen Zelle. ein symmetrischer Aufbau ver- 
wendet wird, wesh'alb die Begriffe Source und Drain nicht un- 
bedingt aussagekraf tig sind. Tatsachlich kann beispielsweise 
das Sourcegebiet 7 auch als Draingebiet und das, Draingebiet 8 
auch als Sourcegebiet angeschaltet werden. 

GemaJS Figur 1 definieren die Source- und Draingebiete 7 und 8 
ein dazwischen liegendes Kanalgebiet. An der Oberflache die- 
ses Kanalgebiets befindet sich eine erste Isolationsschicht 
2,. eine elektrisch nicht' leitende Ladungsspeicherschicht 3, 
eine zweite Isolationsschicht 4 und eine elektrisch leitende 
Steuerschicht 10, die einen Gateanschluss G aufweist. Als 
elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht. 3 wird gemafi 
Figur 1 Siliziumnitrid verwendet. Zum Programmieren, d.h. 
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Schreiben und Loschen dieser herkommlichen nichtf liichtigen 
Halbleiter-Speicherzelle' wird im Wesentlichen eine Injektion 
heifier Ladungstrager durchgef iihrt , wobei zum Schreiben bei- 
spielsweise heifie Elektronen drainseitig in die Ladungsspei- 
cherschicht 3 und zum Loschen heifie Lbcher drainseitig inji- 
ziert werden. Da es sich. um eine symmetrische Dualbit- 
Speicherzelle handelt, kbhnen in gleicher Weise. auch source- 
seitig Ladungstrager in. die Ladungsspeicherschicht 3 inji- 
ziert werden, wobei jedoch das Sourcegebiet .7 als Drain ge- 
schaltet ist . Hinsichtlich des Verf ahrens. .zum Lesen, Schrei- 
ben und Lbschen einer derartigen Speicherzelle wird explizit 
auf die Druckschrift US 6,011,725 verwiesen. 

Obwohl man bei einer derartigen herkommlichen- Halbleiter- 
15 Speicherzelle bereits aufierordentlich hohe Ladungshalteeigen- 
schaften bei relativ geringen Programmierspannungen erhalt, 
haben sich j edpch Nachteile gezeigt, die insbesondere bei ei- 
ner mehrfachen Programmierung tiber einen langen Zeitraum von ' 
Bedeutung sind. Dies liegt insbesondere daran, dass die zum 
Loschen nptwendigen heiJien Locher in der Regel mittels Lawi- 
neneffekt im Feld der p-n Diode erzeugt werden und daher 
nicht exakt an die gleiche Stelle in der Laduhgsspeicher- . 
schicht 3 fallen wie die beim Schreiben eingebrachten heifien 
Elektronen. FCir einen rechts angeordneten Speicherort RB ' 
(right bit) ergibt sich in gleicher Weise Wie . fur einen sour- 
ceseitig angeordneten linken Speicherort LB (left bit) das 
Problem, dass die Elektronen und Locher nicht exakt an der 
gleichen Stelle eingebracht werden und folglich eine ieichte 
Ladungsverschiebung stattfindet. Diese ungenaue Kompensation 
fuhrt in der Regel zu Schwellwertverschiebungen in der Spei- 
cherzelle und damit zu Lesestromanderungen. Dies wiederum 
verursacht eine erhbhte Ungenauigkeit in einer nicht darge- ' 
stellten Auswerteschaltung.' 

Ein weiterer Punkt, wodurch die Ladungshalteeigenschaf ten 
dieser herkbmmlichen Halbleiter-Speicherzelle negativ beein- 
flusst werden, liegt in der Tatsache begrundet, dass,. obwohl 
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die Ladungsspeicherschicht 3 elektrisch nicht leitend ist, 
dennoch eine geringe Ladungsbewegiing stattfindet. Diese La- 
dungsbewegung innerhalb der Ladungsspeicherschicht 3 basiert 
vor allern auf Drift- und Dif f usionsvorgangen, die zu einer . 
langsamen Umverteilung der Ladungen. in' der Ladungsspeicher- 
schicht 3 fiihren. GemaJS Figur 1 ist beispielsweise eine 
durchgezogene Ladungsverteilungskurve V dargestellt, wie sie 
sich kurz nach dem Einschreiben von beispielsweise Elektronen 
an den lokalen Speicherorten. LB und RB ergibt. Auf Grund von 
Drift- und Dif f usionsvorgangen verandert sich jedoch diese 
Verteilung V, wobei sich nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit 
die , gestrichelt dargestellte verbreiterte Verteilungskurve 
in der Ladungsspeicherschicht 3 eiristellt. Dadurch wird je- 
doch die in den lokalen Speicherorten LB und RB, abgelegte La- 
dungsdichte verringert. Durch das Umverteilen der Ladungen 
-innerhalb der Ladungsspeicherschicht 3 wird die Schwellen- 
spannung der Halbleiter-Speicherzelle verandert, was wiederum' 
zu einejn Inf ormationsverlust ode'r - zumiridest zu erhohten An- 
f orderungen in der nicht dargestellten Auswerteschaltung . 
fuhrt. , * 

Der Erfindung liegt daher die Auf gabe zu Grunde eine nicht- 
,fluchtige* Halbleiter-Speicherzelle sowie ein zugehoriges . Her- 
stellungsverf ahren zu schaffen, bei dem man verbesserte La- . 
dungshalteeigenschaf ten erhalt. 

Erf indungsgemafl wird diese Aufgabe hinsichtlich der Speicher- 
zelle durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und hinsicht- 
lich des Verfahrens durch die Mafinahmen des Patentanspruchs 5 
gelost. 

Insbesondere durch die Verwendung von lokal isolierten nicht 
leitenden Ladungsspeicherschichten bzw, einer elektrisch 
nicht leitenden Ladungsspeicherschicht, die zum Ausbilden 
dieser lokal begrenzten Speicheirorte eine Unterbrechung auf- 
weist, kann zum einen eine Umverteilung auf Grund der'vorste- 
hend beschriebenen Drift- und Dif f usionsvorgSnge in der La- 
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dungsspeicherschicht zuverlassig verhindert werden. Daruber 
hinaus konnen die unterschiedlichen Einbringgenauigkeiten von 
Lochern und Elektronen in die Speicherschicht kbmpensiert 
werden, da die Ladungsspeicherschicht nur noch ortlich scharf 
begrenzt vorhanden ist. ... 

Vorzugsweise weist auch die erste und die zweite Isolations- 
schicht eine Unterbrechung auf bzw. sihd nicht durchgehend 
miteinander ve'rbunden, wodurch sich die Herstellung verein- * 
facht. \/ 

Zur Realisierung einer Halbleiter-Speicherzelle mit' hervorra- 
genden elektrischen Eigenschaf ten kann f erner eine dritte 
Isolationsschicht im Bereich zwischen den lokal begrenzten 
Speicherorten bzw. im Bereich der Unterbrechung " eingebracht 
werden und ferner mit einer elektrisch leitenden Steuer- 
schicht beschichtet werden'. Insbesondere. bei hochintegrierten 
Schaltungen werden dadurch die elektrischen Eigenschaf ten 
verbessert. 

Vorzugsweise besitzt die erste Isolationsschicht eine Dicke, 
die grofier ist als eine fur ein direktes Tunneln notwendige 
Materialdicke, wodurch insbesondere die Ladungshalteeigen- 
schaften wesentliche verbessert werden konnen. 

In den Unteranspruchen sind weitere vort.eilhaf te Ausgestal- 
tungen der . Erf indung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung nMher beschrieben. 

Es zeigen: 



Figur 1 eine vereinfachte Schnittansicht einer Halbleiter- 
Speicherzelle .gemafi dem Stand der Technik; 
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, Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht einer erfindungs- 
gemaBen nichtf luchtigen Halbleiter-Speicherzelle; und 

Figuren 3A bis 3G-II vereinfachte Schnittansichten zur 

5 Veranschaulichung wesentlicher Herstellungsschritte der er- 
findungsgemafien nichtf lUchtigen Halbleiter-Speicherzelle. 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte' Schnittansicht einer erfin- 
dungsgemafien nichtf lUchtigen Halbleiter-Speicherzelle, wobei 
10 gleiche Bezugszeichen gieiche oder ahnliche Elemente bzw. 

Schichteh bezeichnen wie in Figur 1 und auf eine wiederholte 
Beschreibiing "nachfolgend verzichtet wird. I. 

Die nachfolgend beschriebene Dualbit-EEPROM-Speicherzelle 
15 entspricht insbesondere hinsichtlich des Verfahrens zum 

Schreiben, Lesen und Loschen von Inf ormationen der Dualbit- 
Speicherzelle gemaft Druckschrift US 6, Oil, 725, weshalb an 
dieser Stelle ausdriicklich auf das in dieser Druckschrift of- 
fenbarte Verfahren verwiesen wird und auf- eine wiederholte ' 
Beschreibung verzichtet wird. 

Gemafi Figur 2 besteht-die als Dualbit-EEPROM bezeichnete 
nichtf lachtige Halbleiter-Speicherzelle aus einem. Substrat 1> 
in dem ein Sourcegebiet 7, ein Draingebiet 8 und ein dazwi- 
schenliegendes Kanalgebiet vergleichbar zu einem herkommli- 
che.n Feldeffekttransistor ausgebildet ist. Beispielsweise be- 
steht das Substrat 1 aus einem p-dotierten Halbleitermaterial 
wie z.B. Silizium. Bei der dargestellten NMOS-Speicherzelle 
sind die Source- und Draingebiete beispielsweise n + -dotiert.. 
An der Oberflache des Substrats 1 befindet sich zumindest an 
einem ersten lokal begrenzten Speichexort LB (left bit) und 
einem zweiten lokal begrenzten Speicherort RB (right bit) je- 
weils eine erste Isolationsschicht 2 bzw. ein. Dielektrikum 
wie z.B. Si0 2 . Daruber liegend befindet sich eine elektrisch 
nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3, die zum eigentlichen 
Speichern der eingebrachten Ladungen verwendet wird. Diese 
elektrisch nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3 besteht 
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wiederum aus einem Dielektrikum wie z.B. Si 3 Nii oder sogenann- 
tes „silicon rich oxid" Si 2+x O auf. An der Oberflache dieser 
Ladungsspeicherschicht 3 bef indet s'ich an .den lokal begrenz- 
ten Speicher.orten LB und RB ferner eine zweite Isolations- 
5 schicht 4 aus wiederum einem Dielektrikum wie z.B. Si0 2 . Wie 
bei der herk5mmliqhen Dualbit-Halbleiter-Speicherzelle sind 
demzufolge sourceseitig ein erster lokaler Speicherort LB 
(left bit) und drainseitig ein zweiter lokaler Speicherort RB 
(right bit) ausgebildet, die einen Stromfluss im Kanalgebiet 
10 bei Anlegen vorbestimmter Spannungen maligeblich beeinflussen 
und" somit zum Speichern. von Daten, d.h. zwei Bits, geeignet 
sind. 

Gegenuber der herkommliche Halbleiter-Speicherzelle ist nun- 
15 mehr jedoch die' elektris.ch nicht leitende Ladungsspeicher- 
schicht 3 nicht durchgehend miteinander verbunden, sondern 
unterbrochen". Durch diese .Unterbrechung bzw..Lucke U in der 
elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschicht 3 wird 
sourceseitig ein erster lokal begrenzter Speicherort LB und 
drainseitig ein zweiter lokal begrenzter Speicherort RB voll- 
kommen isoliert ausgebildet,. wodurch die eingangs beschriebe.-r 
nen Drift- und Dif f usionsvorgange nicht zu einem DatenverlUst 
fuhren ' konnen. Die Ladungsdichte in den' lokal begrenzten 
Speicherorten LB und RB bleibt somit unverandert, weshalb man 
heryorragende Ladungshalteeigenschaf ten erhalt. 

DarUber hinaus werden jedoch durch die Ausbildung der lokal 
begrenzten Speicherorte LB und- RB die elektrischen Eigen- . 
schaften der nichtf luchtigen Halbleiter-Speicherzelle verbes- 
sert. Wie eingangs bereits beschrieben wurde, erfolgt das Be- 
schreiben der . Speicherorte bzw. das Einbringen von Ladungen 
in die Speicherorte durch Injektion heifter Ladungstrager und 
wie beispielsweise in diesem Fall durch Injektion von Elekt- 
ronen, welche im Kanalgebiet derart beschleunigt werden, dass 
sie die Energiebarriere der ersten Isolationsschicht 2 tiber- 
winden konnen und in die elektrisch nicht leitende Ladungs- 
speicherschicht 3 gelangen. Andererseits erfolgt jedoch das 
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Loschen dieser Daten durch eine Kompensation der eingebrach- 
ten Ladungen mit entsprechend entgegengesetzten Ladungen. 1 
Beispielsweise werden zura LOschen heifie L6cher in die lokal 
begrenzten Speicherorte LB und RB injiziert. Da jedoch die 
Erzeugung von heiften Lochern ublicherweise tiber einen Lawi- 
. nenef f ekt im pn-Dioden Bereich an ''Drain respective Source er- 
folgt, ist der genaue. Ort, in dem die Ldcher letztendlich in 
der Ladungsspeicherschicht 3 zu liegen kortimen n'ur sehr schwer 
.vorher zu bestimmen und unterscheidet sich in der Regel von 
den Orten der Elektronen. Dieffe sich aus 'der . Programmierung 
ergebende Ungenauigkeit wird erf indungsgemalS durch die lokal 
begrenzten Speicherorte LB und RB kompensiert r da auch bei 
eiqem sehr ungenauen LSschvorgang, der beispielsweise ver- 
setzt zur Verteilungsdichte der Elektronen erfolgt, diese un- 
berQcksichtigt bleiben und somit keinen negativen Einf luss 
beispielsweise auf die Schwellwertspannungen der Speicherzel- 
le haben. Lediglich die tatsachlich in die lokal begrenzten 
Speicherorte LB und RB eingebrachten L6cher sind fur eine 
Kompensation der Elektronen wifksam. Somit verbessern sich 
. nicht nur- die Ladungshalteeigenschaf ten, sondern auch die 
grundsatzlichen elektrischen Eigenschaften der nichtf lQchti- 
gen Halbleiter-Spe'icherzei'le . Insbesondere die Veranderung 
der Schwellspannungen nach wiederholtem Schreib- und Losch- 
vorgangen wird deutlich reduzieft gegentiber dem Standardf all . . 
Da die Ladungsspeicherbereiche nun auf LB und RB beschrankt 
sind, bestehen nunmehr geringere Anforderungen an die genaue 
Oberlagerung beider Ladungsverteilungen . Ein weiterer Vorteil 
ist somit eine vereinf achte Entwicklung der pn-Diode und. eine 
weniger kritische Fertigbarkeit . 

Vorzugsweise besitzt die erste Isolationsschicht 2 eine Di- ■ 
eke, die grd/ier ist als eine far ein j eweiliges . Material not- 
wendige Dicke fttr direktes Tunneln. Damit kOnnen Ladungsver- 
luste auf Grund von direktem Tunneln zuverlassig verhindert 
werden. Gleiches gilt auch fur die zweite Isolationsschicht 
4, die sich oberhalb der Ladungsspeicherschicht .3 befindet. 
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Gemaft Figur 2 besitzt- nicht nur die elektrisch nicht leitehde 
Ladungsspeicherschicht 3 eine Unterbrechung U, sondern auch 
die erste und zweite Isolationsschicht 2 und 4. Dadurch erge- 
ben sich an den lokal begrenzten Speicherorten LB und RB lo- 
5 kal sehr begrenzte Schichtstapel, wobei der ubrige Bereich 

insbesondere an der Oberflache des Kanalgebiets f rei von die- 
sen Schichten ist.Gemafi Figur 2 befindet sich. folglich eine 
dritte Isolationsschicht 9, die wiederum ein Dielektrikum wie 
z.B. Si0 2 aufweist an der Oberflache des. Substrats" 1 bzw. . dem 
' lokal begrenzten Schichtstapel bestehehd aus den Schichten 2, 
3 und 4. An der Oberflache dieser dritten Isolationsschicht 9 
ist eine. elektrisch leitende Steuerschicht 10 ausgebildet, 
wodurch die Lucke bzw. die Unterbrechung- U zwischen den lokal 
begrenzten Speicherorten bzw. den Source- und Draingebieten 7 
und 8 zumindest teilweise aufgefullt ist. ^Optional kann eine 
vierte Isolationsschicht 11 an der Oberflache der elektrisch 
leitenden Steuerschicht 10 ausgebildet werden, wobei bei-r 
spielsweise ein Postoxid verwendet wird. - 1 

Nachfolgend wird ein Verfahren' zur Herstellung der in Figur 2 
dargestellten nichtf luchtigen Halbleiter-Speicherzelle anhand 
von Figuren 3A bis 3G-II beschrieben, wobei gleiche Bezugs- 
zeichen gleiche* oder entsprechende Schichten bezeichnen und 
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird. 

Gemali Figur 3A werden zunachst auf einem Substrat 1, welches 
beispielsweise ein p-dotiertes Silizrium-Halbleitersubstrat 
aufweist, eine erste Isolationsschicht 2, eine elektrisch 
nicht leitende Ladungsspeicherschicht 3, eine zweite Isolati- 
onsschicht 4 und eine Maskenschicht 5 ausgebildet. Zur Ver- 
rteidung von direkten Tunnelef f ekten besteht. die erste Isola- 
tionsschicht aus einer ca. 8 bis 10 nm dicken Si0 2 -Schicht '. 
Direktes Tunneln tritt far Si0 2 typischerweise bei Schichtdi- 
cken kleiner 4 bis 6 nm auf. Die elektrisch nicht leitende 
Ladungsspeicherschicht besteht aus einer einigen nm dicken 
Si 3 N 4 -Schicht, kann jedoch auch sogenanntes ^silicon rich o- 
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xide" d.h. Si x O y aufweisen. Fur die zweite Isolationss.chicht 1 
4 wird beispielsweise 6 bis 10 nm dickes Siliziumdioxid ver- 
wendet, wodurch auch" in dieser Richtung ein direktes Tunneln 
verhindert wird.. Die Maskenschicht 5 besteht " beispielsweise.; 
aus einem in" einem jeweiligen Standardprozess vorliegenden 
Material, wie z.B. Polysilizium. 

Gemafi Figur 3B wird" in einem nachf olgenden Schritt eine 
* Strukturierung der Maskenschicht 5 beispielsweise durch her- 
kommliche" f otolithographische oder sonstige Verfahren durch- 
gefflhrt und anschliefiend eine Zwischenschicht ausgebildet. 
Diese Zwischenschicht besteht beispielsweise aus einer; koh- 
form abgeschiedenen Si 3 N 4 -Schicht die anschliefiend in einem 
herkommlichen Ruckatzschritt zur Herstellung der in Figur 3B 
darcfestellten Seitenwandschichten bzw. Spacer 6 verwehdet 
wird. 

Zur Ausbildung der vorstehend beschriebenen Schichten 2 bis 6 
sind alle fur ein jeweiliges Material bekannten Verfahren zu 
verwenden, wie z.B. CVD (chemical vapor deposition) , , epi- 
taktische Verfahren und/oder thermische Oxidation. 

GemaiJ Figur 3C wird nunmehr anhand der' strukturierten Masken- 
schicht 5 und der daran ausgebildeten Seitenwandschichten 
bzw.. Spacer 6 zumindest die zweite Isolationsschicht 4 und 
die Ladungsspeicherschicht 3 entf ernt und anschliefiend bei- 
spielsweise jnittels Ionenimplantation die Source- und Drain- 1 
gebiete 7 und 8 selbst justierend im Substrat 1 ausgebildet. 
In diesem Fall dient die erste Isolationsschicht 2 als Streu- 
material bzw.. Streuoxid zur Vermeidung von sogenannten „chan- 
neling-Ef fekten" . 

In gleicher Weise konnen jedoch die n + -dotierten Source- und 
Draingebiete auch durch unmittelbare Implantation in das 
Halbleitersubstrat 1 durchgefuhrt ,werden, wobei auch die ers- 
te Isolationsschicht . 2 bei der Strukturierung unter Verwen- 
dung der strukturierten Maskenschicht 5 und der Seitenwand- 
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schicht 6 entfernt wird. Selbstveirstandlich . konnen auch sog£- 
nannte pocket-Implantationen eingefiigt werden. Die Source- 
und Draingebiete 7 und 8 realisieren gleichzeitig auch die 
. Bitleitungen der nicht f lUchtigen Halbleiter-Speicherzelle o- 
5 der zumindest die Anschlussgebiete fur die Bitleitungen. 

Die Herstellungsverfahren zum Stru'kturieren und Entfernen der 
vorstehend beschriebenen Schichten entsprechen herkommlichen 
Strukturierungs- undAtzverfahren, wobei vorzugsweise aniso- 
trope Atzverfahren durchgefuhrt werden. 

Gemafl Figur 3D werden in einem nachf olgenden Verfahrens- 
schritt die verbleibende Maskenschicht 5 sowie die zweite 
Isolationsschicht 4, die Ladungsspeicherschicht 3 und die 
erste Isolationsschicht 2 unter Verwendung der Seitenwand- 
schichten bzw. Spacer 6 entfernt. Wiederum wird hierbei vor- 
zugsweise anisotropes Atzen (RIE, reactive ion etching) 
durchgefuhrt , wobei sich jedoch eine ' gewisse* Dunnung des Sub- 
st.rats in den Source- und Draingebieten 7 und 8 ergeben kann. 
Diese Dilnnung des Substrats 1 durchden Rilckat zprozess ist 
jedoch generell vernachlassigbar , da sie keine negativen Aus- 
wirkungen auf die' elektrischen' Oder sonstigen Eigenschaf ten ' 
des Prozesses oderder somit hergestellten Speicherzelle ver- 
ursacht. Auf diese Weise erhalt man eine Unterbrechung bzw. 
Lttcke* U zum Ausbilden von lokal begrenzten Speicherorten LB ' 
und RB, .die im Wesentlichen selbstjustierend source- und 
drainseitig jeweils an\ Kanalende angeordnet sind. Die Breite 
dieser lokal begrenzten Speicherorte kann sehr genau durch 
die yerwendete Spacertechnik zum Ausbilden der Seitenwand- 
schichten 6 eingestellt werden, wodurch auch in' einem sub-pm- 
bzw. sub-lOOnm-Bereich* diese Speicherorte - exakt definiert und 
angeordnet werden konnen. Dadurch konnen insbesondere die e- 
lektrischen* Eigenschaf ten der Speicherzelle bei hoher Minia- 
turisierung stark verbessert werden. 

Gemafl Figur 3E wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die Seitenwaftdschicht bzw. der Spacer 6 entfernt, wobei bei- 
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spielsweise' herk$mmliche selektive Nassat zverf ahren einge- 
setzt werden. Im Beispiel eines Si 3 N 4 -Spacers. 6 kann heifte 
Phoshorsaure dazu verwendet werden. 

Gemaft Figur 3F werden in eihem nachfolgenden Verfahrens- . 
schritt eine drit'te Isolationsschicht 9, die im Wesentlichen 
eine Gateoxidschicht darstellt und beispielsweise "aus ther- 
misch ausgebildetem Si02 besteht, ganzflachig ausgebildet. , 
Auf diese Wiese erhalten.die Schichtstapel an den lokal be- 
grenzten. Speicherorten auch einfe ausreich'ende Seitenwandis'o- 
lation. Vorzugsweise wird diese Seitenwandisolation wiederum 
auf eine Dicke eingestellt, die direktes Tunneln verhindert . 
Anschlieliend erfolgt die Ausbildung einer elektrisch leiten- 
den Steuersc,hicht 10, wobei beispielsweise eine hochdotierte 
Polysiliziumschicht oder ein Metall abgeschieden wird. Es 
k6nnen jedoch auch sonstige elektrisch leitende Schichten 
verwendet werden wie z.B. silizierte Halbleitermaterialien . 

Ferner erfolgt zu diesem Zeitpunkt eine Strukturierurig 1 der 
elektrisch leitenden Steuerschicht 10 zum Ausbilden von Wort- 
leitungen bzw. Wortleitungsstreif en WL. 

Die Figuren 3F-I und Figur 3F-II zeigen vereinfachte Schnitt- 
ansichten der in Figur 3F angedeuteten Schnitte I-I % und II- 
II * zur Veranschaulichung der Schichtstruktur nach diesem' 
Strukturierungsschritt . 

Gemafi Figur 3F-I befinden sich nunmehr parallel angeordnete 
Wortleitungen WL an der Oberflache der abgeschiedenen oder 
durch thermische Oxidation ausgebildeten dritten Isolations- 
schicht 9, die sich wiederum auf dem aus der ersten Isolati- 
onsschicht 2, der Ladungsspeicherschicht 3 und der zweiten 
Isolationsschicht 4 bestehenden Schichtstapel auf dem Halb- 
leitersubstrat 1 befiridet.* 

Andererseits befinden sich die strukturierten und parallel 
verlaufenden Wortleitungen WL gemali Figur 3F-II zwar wiederum 
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auf "der dritten Isolationsschicht 9, wobei sich jedoch diese 
. unmittelbar auf dem jeweiligen Source- und Draingebiet • 7 und 
8-bzw. dem Substrat 1 befindet. 

5 GemaJi Figur 3G erfolgt in^einem weiteren Verf ahr^nsschritt 

Unter Verwendung der strukturierten Steuerschicht .10 .bzw." der 
Wortleitungen WL ein selektives Entfernen der dritten Isola- 
tionsschicht .9, der* zweiten Isolationsschicht 4, der Ladungs- 
speicherschicht 3 und der ersten Isolationsschicht 2, wodurch 
die bisher streif enf ormig ausgebildeten lokal begrenztert 
Speicherprte nunmehr auch in dieser Richtung begfenzt werden. 
Somit ergeben sich lokal begrenzte • Inseln fur die Speicheror- 
te LB und RB. Insbesondere bei einer matrixf ormigen Anordnung 
der Speicherzellen ergibt sich somit auch eine vollstandige 
Isolation zu benachbarten Speicherorten . Beispielsweise wird 
hierbei wieder ein anisotropes Atzver.f ahren verwendet, wobei 
abschlie/Jend eine vierte Isolationsschicht 11 insbesondere- 
zur seitlichen Isolation auch in dieser Richtung ausgebildet 
wird. Diese als Postoxid (POX) bezeichnete vierte Isolations-' 
schicht 11- besitzt wiederum vorzugsweise eine Schichtdicke, 
welche ein direktes Tunneln verhindert . \ 

In Figur -3G-I und Figur 3G-II sind wiederum die entsprechen- 
den Schnittansichten I-I* und II-II* der Figur 3G darge- 
stellt. Auf diese Weise erhalt man . f olglich lokal begrenzte 
Speicherorte LB und RB, die in Form von Inseln ttber die je- 
weiligen Verfahrensschritte auf einfache Art und Weise' sehr 

\ exakt definiert und angeordnet werden konnen, wodurch insbe- 
sondere ein Drift- und Dif f usionsverhalten von eingebrachten 
Ladungen wesentlich beeinflusst werden kann. Insbesondere 
konnen die eingebrachten LadungstrSger • nunmehr nicht linger 
von einem Kanalende zum- anderen Kanalende wandern, -wodurch ■ 
eine unbeabsichtigte VerSnderung der Schwellwertspannungen in 
der Speicherzelle verhindert .wird. DarUber hinaus erhalt man 

, ein verbessertes Programmierverhalten, da eine Rekombination 
(Kompensation) von positiven und negatives Ladungen auf die- 
sem sehr begrenztem Raum wesentlich schneller erfolgt. 
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Insbesondere bei Verwendung des sogenannteh ^silicon rich o- 
xide" (SRO) kann daruber hinaus durch Einstellung des Si- 
Anteils i"die Beweglichkeit der Ladungstrager in der Ladungs- 
speicherschicht 3 eingestellt- Verden, wodurch man auch fcine 
laterale Leitf ahigkeit innerhalb der lokal begrenzten Spei— 
cherorte def iniert . einstellen .kann. Bei Verwendung von Si 3 N 4 
' erfolgt eine derartige Einstellung der Beweglichkeit der La- 
dungstrager in der Ladungsspeicherschicht 3 unmittelbar durch 
den gewahiten Abscheideprozess . 

Ferner ist auf Grund der selbst justierenden Prozesse diese 
Speicherzelle auch fur sehr feirie Struktureh geeignet, wobei 
sie nur geringe Anf orderungen an eine nicht dargestellte Aus- 
werteschaltung stellt. 

Die Erfindung wurde vorstehend anhand von Silizium-Halblei- 
termaterialien beschrieben. Sie ist jedo.ch nicht . darauf be- 
schrankt un£ umfasst in gleicher Weise auch alternative Halb- 
leitermaterialien. In gleicher Weise, konnen auch andere la- 
dungsspeichernde oder isolierende Schichten und alternative 
Dotierungen verwendet werden. 



Inl221DE 




»««%'<■<- .'t r.r.t. 

20 

Bezugszeichenliste 

j i 

1 Substrat 

2 erste Isolationsschicht 

3 elektrisch nicht leitende Ladungssp'eicherschicht 

4 zweite Isolationsschicht ' 

5 Maskenschicht 

6 Seitenwandschicht 

7 Sourcegebiet . 

8 Draingebiet 

9 dritte Isolationsschicht 

10 elektrisch leitende Steuerschicht 

11 vierte Isolationsschicht 
WL Wortleitung ■ ' 
LB, RB lokal begrenzter Speicherort 
U Unterbrechung 
G Gateanschluss 
S Sourceanschluss 
D Drainanschluss 
V, V v Ladungstragefverteilung 
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Patentanspruche 

1. Nichtf liichtige Halbleiter-Speichjerzelle mit 

einem Substrat (1)/ das ein Sourcegebiet (7) , ein Draingebiet 

5 (8) und ein dazwischeii liegendes' Kanalgebiet aufweist, wobei 
im Wesentlichen an der Oberflache des Kanalgebiets eine erste 
Isolationsschicht (2), eine elektrisch nicht leitende La- 
dungsspeicherschicht (3), eine zweite 'Isolationsschicht .(4) * 
und eine elektrisch leitende Steuerschicht (10) ausgebildet 

0 sind,- 

dadurch gekennzeichnet,- dass die elekt- 
risch nicht leitende Ladungsspeicherschicht (3) zum Ausbilden 
eines ersten lokal begrenzten Speicherorts (LB) und eines 
zweiten lokal begrenzten Speicherorts (RB) eine Uriterbrechung 
(U) aufweist. 

2. Nichtf liichtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- . 
spruc.h 1, ' r 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
und/oder zweite Isolationsschicht (2,. 4) ebenfalls eine Un- 
terbrechung (U) aufweist. 

3. Nichtf liichtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- 
spruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Unter- 
brechung (U) mit einer dritten Isolationsschicht (9) zumin- 
dest teilweise aufgefullt ist. 

V 

4. Nichtf luchtige Halbleiter-Speicherzelle nach Patentan- 
spruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass in der zu- 
raindest teilweise aufgefUllten Unterbrechung (U) die elekt- 
risch leitende Steuerschicht (10). ausgebildet ist. 

> 

5. Verfahren zur Herstellung einer nichtf luchtigen Halblei- 
ter-Speicherzelle mit den Schritten: 
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a) Ausbilden einer ersten Isolationsschicht (2), einer 
elektrisch nicht leitenden Ladungsspeicherschicht (3) , einer 
zweiten Isolationsschicht (4) und einer Maskenschicht (5) auf 
einem Substrat (1) ; ' 
■ b) Strukturieren der Maskenschicht (5) ; 

c) Ausbilden von Seitenwandschichten (6) an der strukturie- 
ren 'Maskenschicht (5) ; 

d) Entfernen von zumindest . der zweiten Isolationsschicht 
(4) und der Ladungsspeicherschicht (3) unter Verwendung der 
strukti^rierten. Maskenschicht (5) und der Seitenwandschicht 
(6); ' 

e) Ausbilden von Source- und Draingebieten (7, 8) im Sub- 
strat (1) ; , 

. f ) Entfernen der Maskenschicht (5) ; 

g) Entfernen der zweiten Isolationsschicht (4),. der La- 
dungsspeicherschicht (3) und der ersten Isolationsschicht (2) 
unter Verwendung der Seitenwandschichten (6); 

h) Entfernen der Seitenwandschichten (6); , 

i) Ausbilden einer dritten Isolationsschicht* (9); 

j) Ausbilden einer elektrisch leitenden Steuerschicht (10); 
k) ' Strukturieren der Steuerschicht (10) zum Ausbilden von 
Wortleitungen (WL) ; und 

1) Entfernen de,r dritten Isolationsschicht (9), der zweiten 
Isolationsschicht (4), der Ladungsspeicherschicht (3) und der 
ersten Isolationsschicht (2) unter Verwendung der struktu- 
rierten Steuerschicht (10) zum Ausbilden von lokal begrenzten 
Speicherorten (LB, RB) . 

6. . Verfahren nach Patentanspruch 5, 
gek'ennzeich-net durch den Schritt 
m) Ausbilden einer vierten Isolationsschicht. (11) . 

7. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt • 
d) r f ) / g) und/oder 1) ein anisotropes Atzen durchgefuhrt 
wird. 
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8. Verfahren nach ei'nem der Patentanspruche 5 bis 7, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, 'dass in Schritt 
h) ein Nassatzen durchgef tihrt wird. 

9. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 bis 8, ' 
dadurch -gekennzeichnet, dass in Schritt 
e) eine Ionenimplantation unter Verwendung der ersten Isola- 
tionsschicht (2) als Streumaterial verwendet wird und an- 
schlieJiend die erste Isolationsschicht (2) entfernt wird. 

10. Verfahren nach einem der Patentanspruche 5 bis 8, 
d a d u r. c, h .gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) ferner die erste Isolationsschicht (2) entfernt 
Wird; und 

in Schritt e) eine Ionenimplantation unmittelbar in das Sub- 
strat (1) durchgefuhrt wird. 

11. Vorrichtung odex' Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 10, - ]. 

dadur ch . g e k e-'n n z e i c h n e t, 'dass eine Dicke 
der ersten Isolationsschicht (2) grofier als eine Materialdi- 
cke fur direktes Tunneln ist. 

12. Vorrichtung oder Verfahren nach einem der Patentanspru- ' 
che 1 bis 11, , 

dad.urch gekennze.i'chnet, dass die erste,, • 
zweite,- dritte und/oder vierte. Isolationsschicht ■ (2, 4, 9, 
11) Si02 aufweist. 

13. Vorrichtung oder Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet,. dass die elekt- 
risch nicht leitende Ladungsspeicherschicht (3) Si x O y oder 
Si 3 N 4 aufweist . 

14. Vorrichtung oder Verfahren nach. einem der Patentanspru- 
che 1 bis 13, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Steu- 
erschicht (10) und/oder die Maskenschicht (5) dotiertes Poly- 
Silizium, ein Metall .und/oder si'liziertes Halbleiterrnaterial 
aufweiseh. 

15. . Vorrichtung Oder Verfahren nach einem der Patentanspru- 
che 1 bis 14, . 

dadurch* gekennzeichnet,' dass das Sub- 
strat (1) Si aufweist. 
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